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ВЛИЯНИЕ НЕРАВНОНАДЁЖНОСТИ КАНАЛОВ НА НАДЁЖНОСТЬ 
СИСТЕМЫ ПРИ РЕЗЕРВИРОВАНИИ ЗАМЕЩЕНИЕМ 
 
д.т.н. проф. В.C. Харченко, В.И. Гридин. 
 
Оценивается влияние неравнонадёжностных каналов на надёжность систем, 
в которых используются резервные каналы, работающие в «холодном» ре-
жиме.  
 
В условиях ограничений на массу, габариты и энергию  задача обеспе-
чения высокой надежности бортовых систем может быть решена с исполь-
зованием метода «холодного» резервирования [1] и различных гибридных 
резервированных структур [4]. При создании таких систем возможен есте-
ственный разброс показателей надёжности резервных каналов. Подобная 
ситуация имеет место также в многоверсионных системах. В известных ра-
ботах [2] вопрос учёта неравнонадёжности каналов в структурах с «холод-
ным» резервом не рассматривался. Цель данной статьи - оценка надёжности 
структур резервированных систем с «холодным» резервированием и нерав-
нонадёжными каналами (СНК) в предположении, что интенсивности отка-
зов каналов имеют симметричный разброс и принимают значения            
,  +    - , где 0 <   
В работе исследуются две типовых структуры: SА, в которой имеется 
один основной канал (1) и один резервный канал (2), находящийся в «хо-
лодном» режиме; SБ, в которой используются два параллельно работающих 
(дублированных) канала (1, 2) и один «холодный» резервный канал (3). 
Средства контроля и коммутации считаются идеальными. 
Надёжность структуры SА. На основании формулы полной вероятно-
сти, вероятность безотказной работы резервированной системы в течение 
времени t вычисляется следующим образом [1]: 
),t(P)t(P)t(P 21cис  .                                  (1) 
Окончательное выражение для вероятности безотказной работы резер-
вированной системы : 
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При экспоненциальном законе распределения надежности и равнонадёж-
ных каналах структуры SА01  2, Р1(t) = P2(t) =e
t) имеем: 
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 .         (3) 
Тогда для структуры SА1 с симметричными неравнонадёжными кана-
лами, когда менее надёжная система замещается более надёжной                       
(1 =  +  2  =  -  с учётом того, что P(t) = e
t, справедливо:
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Для структуры SА2 с симметричными неравнонадёжными каналами, 
когда более надёжная система замещается менее надёжной                          
(1 =  -  2  =  + имеем:
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Надёжность структуры SВ. Воспользуемся (1):  
Pcиc(t) = P1,2(t) + P3(t, ).                                            (6) 
Для симметричных неравнонадёжных каналов возможны следующие 
три случая:
Структура SВ1: 1 =  - 2 =  + 3 = . Тогда 
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 Структура SВ2: 1 = 2 =  + 3 =  - Тогда 
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 Структура SВ3: 1 = 2 =  - 3 =  +  
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Сравнительный анализ исследуемых структур. Результаты исследова-
ний структур приведены  на рис.1, где показаны зависимости Pcиc (Рис.1.а)  
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а)                                                                            б) 
Рисунок 1 – Зависимость вероятности безотказной работы (а) и выигрыша   
                      надежности (б) от относительной неравнонадежности каналов.  
 
Анализ полученных результатов позволяет установить, что: 
- наличие неравнонадёжных каналов в структурах SА, SВ ведёт (при их 
симметричности) к увеличению надёжности; 
- естественный или искусственно вводимый разброс показателей 
надёжности каналов даёт приращение надёжности, пропорциональное ве-
личинам разбросов интенсивностей отказов и времени функционирования; 
- неравнонадёжность каналов (1,2) в структуре SВ не влияет на надёж-
ность системы и оценивается одним выражением (7); 
- структура SВ3 уступает по надёжности исходной структуре SВ0 и 
структуре SВ1, SВ2. 
Следовательно, при «холодном» резервировании  выигрыш в надёжно-
сти наблюдается для случаев разброса интенсивности отказов, когда более 
надёжные каналы находятся в «холодном» резерве. 
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